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Startsteueryorrichtung fur ein Brennstoffcellensystem 

Wahrend des Startens einer Brennstoffzelle, wenn So- 
lenoide von Steuerventilen, wie etwa einem Ruckschlag- 
ventil und einem Auslassventil, in einem gefrorenen Zu- 
stand sind, wird heifce Luft, die durch adiabatische Korrv 
pression an einem Luftzufuhrabschnitt erhalteh ist, durch 
ein Aufwarmventil anteilig in eihen Aufwarmkasten gelek 
tet. Es wird bestimmt, ob das Auslassventil geoffnet ist, 
indem bestimmt wird, ob der Auslassbrenngasdruck Pout 
unter einen vorbestimmten Druck abgefallen ist, wahrend 
das Ruckschlagventii in einem geoffneten Zustand ist. 
Nach Bestatigung, dass das Auslassventil geoffnet wor- 
deri ist, wird bestimmt, ob das Ruckschlagventii geschlos- 
sen werderi kanh, indem bestimmt wird, ob der Druck 
nahe der Brennstoffzufuhrofmung der Brennstoffzelle 
uber den vorbestimmten Druck, der in dem Speicher ge- 
speichert ist, angestiegen ist Der Aufwarmbetrieb der 
Brennstoffzelle kanh hierdurch efflzient ausgefuhrt war- 
den, und die Brennstoffzelle kann zuveriissig gestartet 
warden. 
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Beschreibuhg 

Gebiet der Erfindung 

[0001 ] Die vorliegende Erfindung betrifft eine S tartsteuer/ 5 
regelvorrichtung fur ein Brennstoffzellen system und betrifft 
insbesondere eine Techriik, um Steuerventile zu erhitzen, 
die in einer Reaktionsgaspassage fiir die Brennstoffzelle an- 
geordnet sind. 

■■*'.*■■■ • ' ; .10 



friert das in dem Abgas enthaltene Wasser, und die Funktion 
der Steuerventile wird durch Immobilisierung durch gefro- 
renes Wasser ausfallen. 

ZUSAMMENFAS SUNG DER ERFINDUNG 



Technischer Hintergrund 

[0002] Es ist eine Brennstoffzelle bekannt, in der eine 
Membranelektrbdenanordnung vorgesehen ist, in der eine 
FesUDolymer-Elektrolytmernbrane mit einer Anpden-Elek- 15 
trode und einer Kathoden-Elektrode belegt ist und die Au- 
Benseite der Membi^elektrodenanordnung mit einem Paar 
von Separatoren belegt ist Wenh in diesem Brennstoffzel- 
lentyp ein Brenngas (z. B. Wasserstoffgas) einer Stromer- 
zeugungsoberfiache der Anoden-Elektrode zugefUhrt wird 20 
und ein Oxidationsgas (z. B. sauefstoffhaltige Luft) einer 
Strbmerzeugungsoberflache der : KamcKien-Elektrode zuge- 
fQhrt wird, findet eine chemische Reaktion statt, wobei eine 
exteme Schaltung durch die elektrochemische Seaktiori er- 
zeugte Elektronen sammelt und ein Gleichstrorri,' der ais 25 
elektrische Energie zu benutzen ist, von der Schaltung als. 
Ausgangsenergie der Brennstoffzelle ausgegeberi wird. Da" 
Oxidationsgas (z.B. sauerstoffhaltige Luft) der Kathqden- 
Elektrode zugefuhrt wird, erzeugen die Reaktiorien zwi- 
schen den Wasserstoffibnen, Elektronen und Sauerstoff 30 
Wasser, Demzufolge haben Brennstoffzellen Aufrnerksam- 
keit als Anlriebsquellen fiir Fahrzeuge auf sich gezpgen, 
weil Brennstpffzellen die Umwelt nur sehr wenig beeinflus- 
• sen. . / - v _ ■ . . 

[0003] AUgemeiri liegt die Betfiebstemperatur des oben 35 
: erwahnten Brennstbftzellentyps im Bereich von 70 bis 
80°C. Da der Stromerzeugungs-Wiii^ 
turen unter der normalen Betriebstemperatur gering ist^ ent- 
steht ein Problem,. dass das Starten der Brennstoffzelle bei 
niedriger Temperatur ziemlich schwierig ist Wenn somi t die 40 
Brennstoffzelle als Energiequelle eines Fahrzeugs benutzt ! 
;wird, entsteht ein Problem darin, dass es eine lange Zeit fur 
das. Fahfzeug braucht, um mit der Fahrt zu beginnen, wenn 
die AuBentemperatur niedrig ist, wenn Z; B. die AuBentem- 
peratur unter dem Gefrierpurikt liegt 45 
[0004] In : der verofferitlichten japanischen Ubersetzung 
der PCT-Anmeldung Nr. 2000-512068 wird z. B. eine Tech- 
nik zum Starten einer Brennstoffzelle vorgeschlagen, in der 
das Starten der Brennstoffzelle bei niedriger Temperatur 
durch Erhitzung der Brennstoffzelle erleichtert wird, die mit 50 
einer beschleunigten Reaktion einhergeht, indem an eine ex- . 
teme Last der Brennstofeelle elelctrischer Strom angelegt 
wird. 

[0005] Das US-Patent- Nr. 6,103,410 bffenbart eine Tech- ' 
nik, um das Starten einer Brennstoffzelle bei niedriger Tern- 55 
peratur zu erleichtern,- indem Warme in der Brennstpffzelle ' "". 
durch eine VeArennungsreaktion erzeugt wird, die durch 
den Kathoden-Katalysator eingeleitet wind, wenn ein Teil 
des Brennstoffs, <± h. Wasserstoff, mit Luft vermischt und 
verbrannt wird. 60 
[0006] Obwohl jedoch die vorgenannten herkomrnlichen 
Techmken mogticherweise den gefrorenen Zustand des kon- 
densierten Wassers in dem Brennstoffzellenstapel schmel- 
zen konnen, konnte es nicht moglich sein, mit den gefrore- 
nen Zustanden des Ruckschlagventils, das in der Gaspas- 65 
sage des Abgases von der Brennstoffzelle vorgesehen ist, 
oder dern Solenoid des Auslassventils (Spulyentils) zurecht- 
zukommen. Wenn die AuBentemperatur unter null liegt, ge- 



[0007] Aufgabe def vorliegenden Erfindung ist es daher, 
die zuvor genannten Pfoblemezu losen und eine S tartsteuer/ 
regelvorrichtung fiir Brennstoffzellen anzugeben, ^ die in der 
Lage ist, einen Aufwarmbetrieb wahrend des Startens einer 
Brennstoffzelle effizient durchzufQhren, und in der Lage ist^ 
die Brennstoffzelle effizient zu starten. 
10008] Zur Oberwindung der oben beschriebenen Pro- 
bleme sieht ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung 
eine Staitsteuer/regelvorrichtung fllr ein Brenhstpffzellen- 
systeni vor, welches autweist eine Oxidationsgaszufuhrvor- 
richtung (z. B. einen I^tzufiihrabschnitt 12 in der Ausfiih- 
rung), um der Brennstoffzelle das durch adiabatische Kom- 
pression erhaltene Oxidadonsgas (z. B. Luft in der Ausftih- 
rung) zuzuflinren, Steueryenidle, die in der Gaspassage zum 
Abfuhren von reagiertem Gas (z. B. ein abgegebenes rea- 
giertes Brenngas in der Ausffihrung), das von der Brenn- 
stoffzelle abgegeberi wiid, vorgesehen sind, eine Steuerveh- 
timeizvorrichtung (z. B. Schritt S09 in der Ausfiihrung) zum 
Ertiitzen der Steuerventile <z.B. ein RQckschlagventil 23 
und ein Auslassventil 24 in der Ausfuhrung) durch Warme- 
austausch nut dem Oxidationsgas, das vori der Oxidations^ 
gaszufuhi^orrichtuhg zugefuhrt wird. 
[0009] Durch Vorsehen:der Stai^teuer/^ 
fur die Brennstoflzelle, wie oben beschrieben; wird, wenh 
durch adiabatische Kornpression durch einen Kompressor 
erhitzte Luft der Brennstoffzelle als Oxidationsgas zuge- 
fuhrt wird, diese erhitzte Luft direkt auf die Steuerventile, 
wie etwa ein ROckschlagventil Oder eiri Auslassventil, ge- 
blaseo,'die in einer Passage zum Abgeben von reagiertem 
aus der Brennstoffzelle angeordnet sind. Auch wenn die 
jeweiliged Solenoide der Steueryehtile und das Auslassven- 
til durch Restwasser gefrpren sind, weil die Brennstoffzelle 
in einer Medertemperar^-Au^enato null an- 

geordnet ist* ist es moglich, die gefrorenen Ventile zu entfto-. 
sten und die zum Starten der Brennstpfeelle bendtigte Zeit 
zu verkiirzeh;. ... ■•Vo. 
[0010] Zusatzlich macht es' die obige Startsteuer/regelvor- 
richtung moglich, einen effizienten Heizvorgang durchzu- 
fQhren, indem die durch adiabatische Kornpression des Oxi- 
datibnsgases i erhaltene'. mermische Energie genutzt wird, 
phne eine besoodere Vbirichtung zum Erhitzen der Steuer- 
ventile yorzusehen. 

[0011] Nach dem zweiteh Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung ufnfasst die Startsteuer/regelvbrrichtung, in der vorge- 
nannten Starteteueiyregelvorrichtuhg fur ein Brennstoffzel^ 
lensystem, ferner eine OxidationsgasteUimg-Zufuh^ 
tung (z. B; die Oxidationsgaspassage 28a und die jStrq- 
mungstenungspassage 28c in der Ausfiihrung), um das von 
der Oxid^ohsgaszufuhrvofrichtung zugefiihrte Oxidations- 
gas anteilig zuzufuhren. 

[0012] Durch Aforsehen der oben beschriebenen Struktur 
wird das erhitzte Oxidationsgas der Brennstoffzelle zusatz- 
lich zu der Steuer^entilheizvomchtung zugefiinrti und die 
Steuerventile und die Brennstoffzelle werden erfaitzt, sodass 
es nioglich ist, die Zeit zu verkiirzen, die zum Erhitzen des 
gesamten BrcrmstoffzellensystiBms erforderlich isL 
[0013] GemaB den dritten und vierten Aspekten der vor- 
Hegenden Erfindung umfasst die vorgenannte Startsteuer/re- 
gelvorrichtung fur ein.Brermstoffzellensystem eine EntfrcK 
steter-Zustand-Bestimmungsvcarichtung (z.B. eine unten 
beschriebene Steuervorrichtung) zum Bestimmen, ob die 
Steuerventile im gefrorenen Zustand entfrostet sind, eine 
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Oxidationsgaszufuhrsteuervorrichtung (z. B. eine Auf- 
wannfluss-Abzweigvorrichtung 26 in der Ausfuhrung) zum 
Zufiihren oder zum Stoppen der Zufuhr des Oxidationsgases 
von der Oxidationsgaszufuhrvorrichtung zu der Steuerven- 
tilheiz vorrichtung, worin die Oxidationsgaszufuhrsteuer- 
vorrichtung die Zufuhr des Oxidationsgases von der Oxida- 
tionsgaszufuhrvorricbtung zu der Steuerventilheiz vorrich- 
tung stoppt, wenn durch die Entfrosteter-Zustand-Bestim- 
mungsvprrichtung bestimmt wird, dass die Steuerventile 
entfrostet sind. 

[0014] Durch Vorsehen der oben beschriebenen Startsteur 

er/regel vorrichtung ist es moglich, einen Entfrostungsvor- 
gang in erazienter Weise durchzufiihren, indem die Zufuhr 
von iiberschtissigem Oxidationsgas zu der Steuerventilheiz- 
vorrichtung verhindert wind, da das Oxidationsgas der Steu- 
erventilheizvorrichtung zugefiihrt wird, nachdem die Steu- 
erventile entfrostet sind 

[0015] Nach dem fiinften Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung bestimmt, in der Startsteuer/regelvorrichtung fQr ein 
Brennstoffzellensystem, die Entfrosteter-Zustand-Bestim- 
mungsvorrichtung den entfrosteten Zustand der Steuerven- 
tile durch eine Druckanderung des Reaktionsgases, die in 
Antwort auf Steiierbefehle zum Offhen oder zum SchlieBen 
der Ventile erfasst wird. 

[0016] Durch Vorsehen der Startsteuer/regelvorrichtung 
fur die Brennstoffzelle wie oben beschrieben kann bestimmt 
werden, dass die Steuerventile entfrostet sind, indem be- 
stimmt wird, ob die Steuerventile in Antwort auf die Off- 
nungs- und SchlieBbefehle gedffnet oder geschlossen wer- 
den k6nnen, auf der Basis der Erf as sung des Drucks an den 
Zufuhr-vund Auslassoffhungen dieser Ventile*. 
[0017] *• Nach dem sechsten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung umfasst, in der Startsteuer/regelvorrichtung fur ein 
Brennstoffzellensystem, die Startsteuer/regelvorrichtung 
fernet^eine Stromerzeugungsstartvomchtung (z. B. Scnritt 
S08 in der Ausfuhrung) zum Starten der Stromerzeugung 
der.: Brennstoffzelle, und die Erzeugungsstartvprrichtung 
startet die Stromerzeugung, wenn durch die Entfrostungszu- 
stand-Bestimmungsvorrichtung bestimmt wird, dass das 
Steuerventil entfrostet ist. 

[0018] Durch Vorsehen der Startsteuer/regelvorrichtung 
fur die Brennstoffzelle wie oben beschrieben kann die 
Brennstoffzelle Strom erzeugen, ohne den Stromerzeu- 
gungswirkungsgrad zu senken, da die Stromerzeugung nach 
der Bestatigung gestartet wird, dass das Steuerventil zum 
Steuem des Abgases normal arbeiten kann. 
[0019] Nach dem siebten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung sind, in der Startsteuer/regelvorrichtung fur ein Brenn- 
stoffzellensystem, eine Mehrzahl von Steuerventilen inte- 
gral in einem gemeinsamen Kasten (z. B. einem Aufwarm- 
kasten in der Ausfuhrung) angeordnet, worin das Oxidati- 
onsgas, das von der Oxidadonsgaszufuhrvorrichtung zuge- 
fuhrt wird, verteilt werden kann. 

[0020] Durch Vorsehen der Startsteuer/regelvorrichtung 
fur die Brennstoffzelle, wie oben beschrieben, kann das er- 
hitzte Oxidationsgas effizient zum Erhitzen dieser Steuer- 
ventile genutzt werden, wobei Diffusion des erhitzteri Oxi- 
dationsgases elirniniert wird, da die mehreren Steuerventile 
integral in einem gemeinsamen Kasten angeordnet sind. 

KURZBESCHRETBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0021] Fig. 1 ist ein Diagramm, das die Struktur einer 
. Startsteuer/regelvorrichtung einer Brennstoffzelle nach ei- 
ner Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt, 
[0022] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht eines in Fig. 1 
gezeigten Aufwarmkastens, 

[0023] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das einen Betrieb der 



in Fig. 1 gezeigten Startsteuer/regelvorrichtung in einer 
Brennstoffzelle zeigt, 

[0024] Fig. 4 ist ein Russdiagramm, das einen Vorgang in 
Scnritt S10 zeigt, der einen Steuerbetrieb von Ventilen beim 
S Starten der Brennstoffzelle in einem Niedertemperaturbe- 
reich und einen Steuerprozess, um den Abschluss des. Ent- 
frostens zu bestimmen, enthalt 
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[0025] _ Eine Startsteuer/regelvorrichtung einer Brennstoff- 
zelle nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
wird nachfolgend anhand der beigefugten Zeichnungen be- 
schrieben. ' 
is [0026] Fig. 1 ist ein Diagramm, das eine Struktur einer 
Startsteuer/regelvorrichtung einer Brennstoffzelle nach ei- 
ner AusfUhrung der vorliegenden Erfindung zeigt, und Fig. 
2 ist eine Querschnittsansicht eines in Fig. 1 gezeigten Auf- 
warmkastens! 

20 [0027] Die Steuer/Regel vorrichtung 10 nach einer Aus- 
fUhrung der vorliegenden Erfindung ist z. B. in einem Elek- 
trofahrzeug installiert, und die Steuer/Regelvorrichtung 10 
umfasst eine Brennstoffzelle 11, einen Oxidationsmittelzu- 
fuhrabschnitt 12, ein Bypass- Ventil 13, einen Warmeaustau- 

25 scher 14, einen Oxidationsmittel-Befeuchter 15, einen Ge- 
gendruckabschnitt 16, einen Krafts toff zufuhrab schni tt 17, 
ein erstes Druckflusssteuerventil 18, einen Ejektor 19, einen 
Brennstoffbefeuchtungsabschnitt 21, einen Fltissigkeits- 
trennabschnitt 22, ein RUckschlagventil 23, ein Auslassven- 

30 til 24, eine Diise 25 sowie ein Aufwarmflussteilungsvendl 
26. 

[0028] Die Brennstoffzelle 11 ist durch einen Brennstoff- 
zellenstapel aufgebaut, zusammengesetzt durch S tape In ei- 
ner Mehrzahl von Zellen, die jeweils gebildet sind, indem 

35 beide Seiten einer Festpolymerelektrolytmembran, die z. B. 
einer Festpolymerionenaustauschermembrane entspricht, 
mit einer Anode und einer Kathode belegt sind, und die 
Brennstoffzelle 11 ist mit einer Brennstoffelektrode verse- 
hen, der ein Brenngas, wie etwa Sauerstoff , zugefiihrt wird, 

40 sowie einer Luf^lektrode, der sauerstoffhaltige Lufl als 
Oxidationsgas zugefiihrt wird. 
■ [0029] Die tAiftelektrode der Brennstoffzelle 11 ist mit ei- 
ner Luftzufuhroffhung 11a versehen, um Luft von dem Oxi- 
dadonsmittelzufuhrabschnitt 12 zuzufuhren, sowie einer 

45 Luftauslassoffnung lib, um Luft und dgl. in der Luftelek- 
trode nach auBen abzufuhren. Im Gegensatz hierzu ist die 
Brennstoffelektrode mit einer Brennstoffzuf uhroff nung 11c 
versehen, um Wasserstoff zuzufuhren, sowie einer Brenn- 
stoffauslassoffhung Ud, um Wasserstoff und dgL in der 

50 Brennstoffelektrode abzufuhren. 

[0030] Der Luftzufuhrabschnitt 12, der z. B. durch einen 
Luftkompressor aufgebaut ist, wird durch Eingangssignale 
in Antwort auf Las ten der Brennstoffzelle 1 und des Gaspe- 
dals (nicht gezeigt) gesteuert/geregelt und liefert Druckluft 

55 zu der Luftelektrode der Brennstoffzelle 11 oder zu dem 
Aufwarmkasten 27, wie unten beschrieben. 
[003fl] Ferner ist eine Bypass-Passage 28b, die eine Oxi- 
dationsgaspassage 28a umgeht, an einer Oxidation sgaspas- 
sage 28a vorgesehen, die den Luftzufuhrabschnitt 12 mit 

60 dem Oxidationsrnittelbefeuchter 15 verbindet 

[0032] Die yorgenannte Bypass-Passage 28b ist mit einem 
Warmeaustauscher 14 versehen, der Hochtemperatur-Gas, 
das an dem Luftzufuhrabschnitt 12 adiabatisch komprimiert 
ist, durch ein Bypass- Vendl 13 zugefiihrt wird, und der War- 

65 meaustauscher 14 fuhrt die Hochtemperatur-Luft, nach Ab- 
kiihlung auf eine vorbestimmte Temperatur, der Luftzufuhr- 
offhung 11a der Brennstoffzelle U zu. 
[0033] Eine Stromungsteilungspassage 28c, um die Hoch- 
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temperatur-Luft, nachdem sie an dem Luftzufuhrabschnitt flOssige Wassergehalt entfernt ist, wird das abgegebene 

12 adiabaiisch kbmpriniiert warden' ist, dem Aufwarinka- Brenngas gespeicheiu 

sten 27 zuzufuhren, ist an der Oxidationsgaspassage 28a [0041] Hier sind, wie in Fig. 2 gezeigt, die Steuerventile, 

vbrgeseheri. Diese Sttomurigsteilungspassage 28c ist z: B. die in der Auslassgaspassage vorgesehen sind, wie etwa das 

mit einer Diise 25 vom festen TVp und einem Aufwannluft- 5 Ruckschlagventil 28 und das Auslass ventil 24, in dem Auf- 

strpmungsteilerventil 26 verseheh, und eine Offnungs- und warmkasten 27 enthalten, und das Einflihren von heiBer Luft 

SchlieBbewegung des Aufwarmluftstrdmungsteilerventils in den Aufwarmkasten 27 durch das Aufvvannteilerventil 26 

26 steuert die Zufuhr und den Stopp der Zufuhr von Hoch- macht es moglich, heiBe Luft direkt zum Entfosten jeweili- 

temperaturluft zu dem Aufwarmkasten 27. ger gefrorener Solenoide 23a und 24a des Ruckschlagventils 

[0034] Anzumerken ist, dass der Oxidationsmittelbe- 10 23 und des Auslassventils 24 einzublaseri.. 

feiachter IS das Abgabe-Oxidationsgas, das von der Luftaus- [0042] Die Steuer/Regelvorrichtung 10 zum Starten der 

laissSffnung lib der Brennstbtrzelle 11 abgegeben wird, als Brennstorrzelle nach der vorliegenden Erfindung 1st wie 

Befeuchtungsgas fur das Oxidationsgas (d. h. Luft) benutzt, oben beschrieben aufgebaut. . 

das von dem Luftzufuhrabschnitt 12. dem I^ftzufuhrab- [0043] Nachfolgend wird der Betrieb der oben beschriebe- 

schnitt 11a der Brennstorrzelle 11 zugefiihrt wird. D. h. 15 nen Steuer/Regelvorrichtung 10 zum Starten derBrermstoff- 

wenn z. B. das Oxidationsgas mit dem abgegebenen Oxida- zelle anhand der beigefugten Zeichnungen beschrieben. 

tionsgas durch die wasserpermeable Membran, wie etwa [0044] Fig. 3 ist ein Russdiagramm, das einen BetrierVder 

eine Hontfasermembrane, in Kontakt gebracht wind, wird in Fig. 1 gezeigteh Stamteuer/regelvbrrichtung einer 

der Wassergehalt (msbesondere DampO, a^r m dem abgege- Brennstofrzelle zeigt Fig. 4 ist ein Russdiagramm, das ei- 

benen Oxidationsgas enthalten ist, dem Oxidiatidnsgas als 20 nen Vorgang in Schritt S10 zeigt, dereinen Ventil-Steuerbe- 

Dampf durch die Poren der Hohlfasermembrane hihdiirch trieb wShrend des Starteiis der Brennstbtrzelle im Nieder- 

zugefiihrt.. te^ 

[0035] Wasserstoff als das Brenngas wird der Brennstoff- men, dass das Entfrosten beendet ist, enthalt ZusStzlich 

elektrode der Brennstorrzelle U durch einen Kraftstqffzu- werden Ausgangssignale von jeweiligen Sensoreri in die 

tuhrabschnitt 17, das erste Dmckstrbmungssteuerventil 18, 25 Steuer/Regelvomchtiirig (nicht gezeigt) eingegeben,nnd die 

den Ejektor 19 und ein zweites Druckstromungssteuei^entil Steuer/Regelvorrichtung steuert/regeit deri Betrieb der je- 

20zugeruhrt • . . " ; V: y . weiligen Steuerventile; " 

[0036] Zusatzlich win! das Brenngas, das von der Brenn- [0045] : Im in Fig. 3 gezeigten Schritt SOl startet dprLufi- 

storrauslassofrnuhg lid der Brennstorrzelle als nicht-rea- zuruhrabschnitt 12 die Luf tzuiuhn In Schritt SG2 startet der 

giertes Brenngas abgegeben wird, aufeinanderfolgend m 30 Brennga^^ 

den Rttssigkeitstrennabschnitt 22, das Ruckschlagventil 23 [0046] AnschlieBend beginnt in Schritr S03 der Steuerbe- 

und den Ejektor 19 eingefuhrt, und das von dem ersteri trieb der Ventile zur Startzeit, 

Pruckstramimgssteuerventil 18 zugefuhrte Brenngas und [0047] AnschlieBend wird in Schritt SQ4 bestimmt, ob die 

der vori der BrennstofifeeUe 11 abgegebene Brennstoff wird ; AuBenten^ranir Tin; die z. B.'von eihem Emiasslufn^rripe- 

yermischtv und das Gemisch wird der Brermstoflzelle 11 er- 35 ratursensor ^ erfasst ist, unter einer niedrigen Aufieritempe- 

neut zugefiihrt. " ratur liegt, die unter emer vorbestimmten lemrcratur #T 

[0037] Anzumerken ist, dass em Eirnassdrucksenspr 31, diegt 

um einen Druck des der Brennstorrzelle 11 zuzuflihrenderi [00>48] Wehn dUe Bestimmu^ 

Brenngases zu erf assen, in der NShe der Brenngaszuruhr^pff^ bestimmt, dass die Steuerventile (wie etwa das kuckschlag- 

nung 11a vorgesehen, und ein Auslassdrucksensor 32, um 40 ventil 23 pder das Auslassyentil 24) geftoren sind, und der 

den Druck des von der Brennstorrzelle abgegebenen Brenn- Fluss geht zu Schritt S09 weiter, Wehn die Besrimmung in 

gases zu erf assen, in derNalie derB^ ScnrittS04 *WEIN n ist, wird bestmmt, dass sich die Steuer- 

Ud vorgesehen ist ventile normal bewegen kdnneri, und d^r Schritt geht zu S05 

[0038] Der Ejektor 19 nirnmt das von der ^ Brermstqffzelle weiter. \ >\ ■ 

11 abgegebene Brenngas als.Nebenstromung durch einen 45 [0049] In Schritt S05 beginnen die: normalen Startvor- 

Udterdruck auf, der durch das in den Ejektor 19 flieBende gSnge, wie etwa durch Ausgabe von Befehlen zum Schlie- 

Hochgeschwmdigkeitsbrermgas erzeugt wird, und hierdurch Ben des RQckschlagVentils 23 und.zum Ofrnen des Auslass- 

wird das von der^ : Brennstorrzelle 11 abgegebene Brenngas ventils24; ;". 

verteilt, indem das abgegebene Brenngas der Brennstoff- [0050] In Schritt S06 wird das Aiifwamteilerventil 26 ge- 

zelle 11 zugefuhrt wird, nachdem es mit dem durch das erste 50 schlossen und in Schritt S07 wird bestirnmt, ob die Brenn- 

Druckstromungssteuervendl zugemhrte Brenngas ver- stbfrzelle 11 bereit ist, um mit der Stromerzeugung zu begin- 

mischt wbrdeh ist, und bildet einen Kreislauf . nen. Hier wird Destimmt, dass die Breruistofrzelle bereit ist, 

[0039] Der Brenngasbefeuchter 21 nutzt das von der um mit der Stromerzeugung .zu begirmen, wenn erne Off- 

BrennstoffauslassOffhung lid der Brennstoflzelle 11 abge- r nungsspannung (OGV) der Brennstorrzelle 11 eine vorbe- 

gebene Gas als das Befeuchtungsgas fur das Brenngas (d h. 55 sitmmte Spannung erreicht 

Wasserstoff), : das der Brermstofxzufuhrofeung He der ; [0051] Wenn die Bestiinmung in S07 "NEuV" isU kehrt 

BrennstbffzeUe 11 von dem Zufixhrabschnitt 17 zugefuhrt der Russ zu Schritt S07 zuriick. Wenn hingeged die Bestim- 

wircL D. h. wehn das Brenngas mit dem abgegebenen mung *JA" ist, geht der Russ zu Schritt S08 weiter. 

Brenngas durch eine wasserdurchlassige Membrane, wie- [0052] In Schritt S08 wird der Russ zum Starten der 

etwa die Hohtfasermembrane, in Kbntakt kommt, wird der. 60 Brennstorrzelle abgeschlossen, indem die Stromerzeugung 

Wassergehalt (insbesondere Wasserdampf) in dem abgege- gestartet wird und indem der von der Brennstorrzelle er- 

benen Brenngas dem Brenngas zugefiihrt, nachdem es die zeugte elektrische Strom externen Lasten zugefiihrt winL 

Hohlfassermembrane durchdrungen haL [0053] Im Gegensatz hierzu wird in Schritt S09 das Tbiier- 

[0040] . Der Russigkeitstrennabschnitt 22 fuhrt eine Rus- ventil 26 zum Aufwarmen geofimet, und durch Zufuhr von 

sigkeitstrennung fur das abgegebene Tienngas durch, nach- 65 adiabatisch kompfimiertem Oxidationsgas in dem Auf- 

dem es von der Brenmtoffauslassof&urig lid der Brenn- . warmkasten 27 werden die Steuerventile (wie etwa das 

stoffzelle U abgegeben worden ist und anschlieBend durch Rackschlagventil 23 und das Auslass ventil 24) durch den 

den Brenngasbefeuchter 21 getreten ist, und nachdem der Warmeaustauschprozess der Steuerventile mit dem Oxidatir 
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onsgas erhitzt. 

[0054] In Schritt S10 wird bestimmt ob ein Ventilsteuer- 
betrieb beim Start im Niedertemperaturbereich, der unten 
beschrieben wird, und ein Entfrostungsbetrieb, abgeschlos- 
sen sind. 5 
[0055] AnschlieBend wird in Schritt S 1 1 bestimmt ob der 
Entfrostungsbetrieb abgeschlossen ist 
[0056] Wenn die Bestimmung in Schritt Sll "NEIN" ist, 
kehrt der Russ zu Schritt S10 zuriick, und wenn die Bestim- * 
mung "JA" ist, geht der Russ zu Schritt S06 weiter. 10 
[0057] Nachfolgend wird der Ventilsteuerbetrieb, wenn 
das Fahrzeug bei niedriger Temperatur gestartet wird, und 
der Entfrostungsbetrieb in Schritt S10 erlautert 
[0058] Im in Fig, 4 gezeigten Schritt S21 wird bestimmt, 
ob ein Entfrostungsbetrieb von z. B. des gefrorenen Aus- 15 
lassventils (Spiilventils 24) abgeschlossen worden ist 
[0059] Wenn die Bestimmung "NEIN" ist, geht der Russ 
zu Schritt S27 weiter, wie nachfolgend beschrieben, und 
wenn die Bestimmung "JA" ist, geht der Russ zu Schritt S22 
weiter. (Die erste Bestimmung nach dem Start der Brenn- 20 
stoffzelle ist "NEIN" , und der Russ geht zu Schritt S27 wei- 
ter). 

[0060] In Schritt S22 wird ein Befehl zum SchlieBen des 
Ruckschlagventils 23 ausgegeben, und im nachfolgenden 
Schritt S23 wird ein Befehl zum Offhen des Auslassventils 25 
(SpulVentils) 24 ausgegeben. 

[0061] In Schritt S24 wird bestimmt, ob der Brenngas- 
druck Pin, der von dem Einlassdrucksensor 31 erfasst wird 
und der Brennstoffzelle 11 zuzufiihren ist, einen vorbe- 
stimmten Speicherwert #Pm uberschreitet 30 
[0062].,.: Wenn die Bestimmung "JA" ist, geht der Russ zu 
Schritt S25 weiter, worm bestimmt wird, dass eine Serie von 
Entfrostungsvorgangen abgeschlossen worden ist (d. h. es 
wird bestimmt, dass beide Steuerventile, d. h. das Riick- 
schlagvehtil 23 und das Auslassventil 24, entfrostet sind) 35 
und der Entfrostungsbetrieb in Schritt Sll abgeschlossen ist 
und der pluss abgeschlossen ist 

[0063] Im Gegensatz hierzu wird in Schritt S27 ein Befehl 
zum Entfrosten des Ruckschlagventils 23 ausgegeben, und 
im nachfolgenden Schritt S28 wird ein Befehl zum Offhen 40 
des Auslassventils (Spiilventils) 24 ausgegeben. 
[0064] In Schritt S29 wird bestimmt, ob der Auslassgas- . 
druck Pout, der vom Auslassdrucksensor 23 erfasst wird und 
das von der Brennstoffzelle 11 abgegeben wird, unter einem 
vorbestimmten Druck #P liegt 45 
[0065] Wenn die Bestimmung "JA" ist, geht der Russ zu 
Schritt S30 weiter, worin bestimmt wird, dass das Auslass- 
ventil (Spiilventil) 24 entfrostet worden ist. 
[0066] AnschlieBend wird in Schritt S31 ein Brenngas- - 
druck Pin, der von dem. Einlassdrucksensor 31 erfasst ist 50 
und der der Brennstoffzelle 11 zuzufuhren ist, in dem Spei- 
cher als Speicherwert #Pm gespeichert, und der Routinen- 
prozessfluss ist abgeschlossen. 

[0067] Wenn hingegen die Bestimmung in Schritt S29 
"NEIN" ist, geht der Russ zu Schritt S32 weiter, worin be- 55 
stimmt wird, dass der Entfrostungsbetrieb eines Auslassven- 
tils (Spiilventils) nicht abgeschlossen ist, und der Routinen- 
prpzessfluss abgeschlossen ist 

[0068] D. h. wenn die Brennstoffzelle U bei niederer 
Temperatur gestartet wird, worin jeweilige Solenoide des 60 
Ruckschlagventils 23 und des Auslassventils 24 gefroren 
sind, wird Hochtemperaturluft, die an dem Luftzufuhrab- 
schnitt 12 adiabatisch komprimiert ist, abgeteilt und dem 
Aufwarmkasten 27 zugefuhrt, der das Riickschlagventil 23 . 
und das Auslassventil 24 en th alt 65 
[0069] Wenn sich hier das Riickschlagventil im gefrore- 
nen Zustand befindet wird eine Nicht-Zuriick-Funktion, 
d. h. eine Funktion zur Begrenzung des Brenn stoffstroms, 



der von dem Ejektor zu dem Riissigkeitstrennabschnitt 
flieBt, beeintrachtigt, und das Riickschlagventil 23 bleibt in 
der geschlossenen Position. 

[0070] Wenn sich das Auslassventil 24 im gefrorenen Zu- 
stand befindet, geht z. B. die Auslassfunktion verloren, und 
die Brennstoffzelle ist in einem Sperrzustand, weil das Aus- 
lassventil 24 geschlossen ist 

[0071] Demzufolge wird bestimmt, ob das Auslassventil 
24 entfrostet ist, durch Prtifung, ob das Auslassventil 24 ge- 
offnet werden kann, wahrend das Riickschlagventil 23 im 
offenen Zustand gehalten .wird. Wenn das Auslassventil 24 
geoffnet wird, sinkt der Auslassbrenngasdruck Pout in der 
Nahe der Auslassdffhung der Brennstoffzelle 11 zum Aus- 
lass des Auslassventils 24 hin. 

[0072] Wenn der Entfrostungsbetrieb des Auslassventils 
24 abgeschlossen ist, wird bestimmt, ob dasJRiickschlagven- 
til 23 entfrostet ist, durch Priifung, ob das RQckschlagventil 
normal geofxnet werden kann. Wenn das Riickschlagventil 
23 geoffnet ist, steigt der Brenngasdruck Pin in der NShe der 
Brennstoffzumhroffnung Uc der Brennstoffzelle U. 
[0073] Da, wie oben beschrieben, die Startsteuer/regel- 
vorrichtung 10 der Brennstoffzelle nach der vorliegenden 
Ausflihrung heiBe Luft nutzt, die durch Abteilen adiabatisch 
komprimierter Luft erhalten ist, die von dem Luftzufuhrab- 
schnitt 12 erhalten ist, der einem Kompressor entspricht, um 
die jeweiligen Solenoide des Ruckschlagventils 23 und des 
Auslassventils 24 zu entfrosten, das aufgrund von Restwas- 
ser leicht im gefrorenen Zustand ist ist es moglich, den Ent- 
frostungsbetrieb dieser Ventile effizient durchzufuhren, in- 
dem die thermische Eijergie aufgrund der Kompressionser- 
hitzung durch die Verwendung eines Kompressors effektiv 
genutzt wirdi bhne eine besondere Vonichtung zum Erhit- 
zen der Steuerventile vorsehen zu mussen. 
[0074] Da ferner das Riickschlagventil 23 und das Aus- 
lassventil 24 konzentrisch in dem Aufwarmkasten angeord- 
net sind, konnen diese Ventile entfrostet werden, indem le- 
diglich heiBe Luft in den Aufwarmkasten ^ eihgefuhrt wird, 
was zu einer Verbesserung der Entfrostungswirkung fiihrt 
[0075] Da zusatzlich das Abteilen heiBer Luft in den Auf- 
warmkasten durch einen OffnungSr oder SchlieBbetrieb des 
Aufwarmluftstromungteilerventils 26 gesteuert wird und da 
der Luftstrom in den Aufwarmkasten gestoppt werden kann, 
indem lediglich das AufwarmluftflussteUerventil 26 ge- 
schlossen wird, ist es moglich, einen unnotigen Verbrauch 
von Luft zu verhindern, die Oxidationsgas fiir die Brenn- 
stoffzelle 11 enthalt und den Energieverbrauch zum Antrieb 
des Kompressors zu begrenzen, was dazu fuhrt, den Entfro- 
stungsbetrieb effizient zu erreichen. 

[0076] Anzumerken ist <iass der Aufwarmbetrieb nicht 
auf den in dieser Ausflihrung beschriebenen Entfrostungs- 
betrieb beschrankt ist in dem heiBe Luft, die durch adiabati- 
sche ^Compression in dem Luftzufuhrabschnitt 12 erhalten 
ist auf Steuerventile, wie etwa das Riickschlagventil 23 und 
das Auslassventil 24, geblasen wird, die in der Brenngaspas- 
sage vorgeseheri sind, und eine Variante davon ausgefuhrt 
werden konnte, in der die vorgenannte heiBe Luft auf das 
Gegendruckventil 16 geblasen wird. 

[0077] Dariiber hinaus konnte es moglich sein, den Auf- 
warmbetrieb durch Vorsehen eines gemeinsamen Aufwarm- 
kastens durchzufuhren, in dem eine Mehrzahl von Steuer- 
ventilen, die sich in der Qxidationsgasauslasspassage befin- 
den, konzentrisch angeprdnet sind, und durch Zufuhr von 
heiBer Luft in den Aufwarmkasten. 

[0078] . Wie oben beschrieben, gibt der erste Aspekt der 
vorliegenden Erfindung eine Startsteuer/regelvorrichtung 
fur ein Brennstofifeellensystem an, das in der Lage ist Sole- 
noide des Ruckschlagventils und des Auslassventils der 
Brennstoffzelle schnell zu entfrosten, .und in der Lage ist 
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Zeit zum Aufwarmen des gesamten Brennstoffzellensy- 
stems einzusparen, wenn diese Steuerventile durch Rest- 
wasser gefroren sindj weil die Brennstoffzelle einer niede- 
ren Temperatur unter null ausgesetzt worden ist 
[0079] Demzufolge ist es m6glich, den Aufwannbetrieb 5 
durchzufiihren, indem die thermische Energie, die durch 
adiabatische Kompression des Oxidationsgases erhalten ist, . 
effizient genutzt wird, ohne notwendigerweise besondere 
Vbrrichtungen zum Erhitzen von Steuerventilen vorzusehen. 
[0080] Bei der Startsteuer/regelvorrichtung fur die Brenn- 10 
stoffzelle nach deni zweiten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung kann das durch adiabatische Kompression erhitzte 
Oxidationsgas die Steuerventile uhd die Brennstoffzelle er- 
hitzen, sodass es moglich ist, die Zeit zum Aufwarmen des 
gesamten Brennstoffzellensy stems zu reduzieren. 15 
[0081] In der Startsteuer/regelvorrichtung einer Brenn- 
stoffzelle nach den dritten und vierten Aspekten ist es mdg- 
lich, eine unnotige Zufuhr von Oxidationsgas zu verhindern 
und eineu Entirostungsvorgang effizient auszufuhren. 
[0082] In der Stirtsteuer/rcgelvomchuing fiir die Brenh- 20 
■ stoffzelle nach dem fQnften Aspekt der vorliegenden Erfin- 
durig ist es moglich zu bestimmen, ob die Steuerventile ent- - 
frostet sind, indem der Gasdruck des Reaktionsgases in Ant- 
wort auf Befehle zum Offhen oder SchlieBen derlSieuerven- 
tile erfasst wird. . 25 

[0083] In der Steuer/Regelvorrichtung zum Starten der 
Brennstoffzelle nach dem sechsten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung ist die Brennstoffzelle in der Lage, eine normale 
Stromerzeugung auszufuhren, qhne einer Minderung der 
Stromerzeugungseffizienz zu unterliegen, weil die Stromer- 30 
zeugung der Brennstoffzelle beginnt, nachdem der glatte 
Betrieb ihrer Steuerventile bestatigt worden ist. . 
[0084] In der SteuerVRegelvoMchtung zum Starten der 
Brennstoffzelle nach dem siebten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung ist es moglich, eine nutzlose Diffusion des Oxida- 35 
uonsgases zu verhindern, die nicht zum Erhitzungsbetrieb 
der Steuerventile beitragen wurde, uhd hierdurch die Hei- 
zeffizienz zu Verbessem» 

[0085] Wahrend des Startens einer Brennstofrzelie, wenn 
Solenoide von Steuerventilen, wie etwa einem Ruckschlag- 40 
ventil und einem Auslassventil, in einem gefrorenen Zu- 
stand sind, wird heifie Luft, die durch adiabatische Kom- 
pression an einem Luftzufiihrabschnitt erhalten ist, durch 
ein Aufwarmventil anteilig in einen Aufwarmkasten gelej- 
tet Es wird bestimmt, ob das Auslassventil geoffnet ist, in- 45 . 
dem bestimmt wird,. ob der Auslassbrenngasdruck Pout un- 
ter einen vorbestimmten Druck abgefallen ist, wahrend das 
Ruckschlagyentil in einem geSflfoeten Zustand isL Nach Be^ 
statigung, dass das Auslassventil geoffnet worden ist, wird 
bestimmt, ob das Ruckschlagventil geschlossen werden 50 
kann, indem bestimmt wird, ob der Druck nahe der Brenn- 
stoffzufuhrofrhirag der Brennstoffzelle iiber .den vorbe- 
stimmten Druck,? der in dem Speicher gespeichert ist, ange- 
stiegen ist. Der Aufwaraibetrieb der JJrennstoifzelle kann 
hierdruch effizient ausgefuhrt werden, und die Brennstoff- 55 
zelle kann zuverlassig gestartet werden. 

Patentanspruche 

1. ZeUenstartsteuer/regelvomchtung fur ein Brenn- 60 
stoffzellensystem, umfassend: 

eine Oxidationsgas zufuhrvorrichtung (12), urn einer 
Brennstoffzelle das erhitzte, durch adiabatische Kom- 
pression erhaltene Oxidationsgas zuzufuhren; 
Steuerventile (23, 24), die in einer Gaspassage zum 65 
. Abfuhren von Reaktionsgas, das von der Brennstoff- 
zelle (11) abgegeben wird, vorgesehen sind; und 
eine Steuerventilheizvorrichtung (S09) zum Heizen der 



Steuerventile (23, 24) durch Warmeaustausch mit dem 
Oxidationsgas, das von der Oxidationsgaszuruhrvor- 
richtung der Brennstoffzelle (11) und einer Heizvor- 
richtung zugefuhrt wird. 

2. Startsteuer/regelvorrichtung fiir ein Brennstoffzel- 
lensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Startsteuer/regelvorrichtung ferner eine Oxi- 
dationsgasflussteilungsvorrichtung (28a, 28c) auf- 
weist, um das Oxidationsgas von der Oxidationsgaszu- 
fuhrvorrichtung (12) einer Brennstoffzelle (11) und ei- 
ner Heizvorrichtung anteilig zuzufuhren. 

3. Stamteuer/regelvorrichtung ftif ein Brennstpffzel T 
lensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Startsteuer/regelvorrichtung fur eine Brenn- 
stoffzelle ferner umfasst: 

eine Entfix^steter-Zustand-Bestimmungsvorrichtung 
zum Bestimmen, 6b die Steuerventile im gefrorenen 
Zustand enttrostet worden sind; 

eine Oxidationsgaszufuhrsteuei^orrichtung (26) zum 
ZAifUhren bder zum Stoppen der Zufuhr des Oxidati- 
onsgases von der Oxidatibnsga^zufu^orrichtung (12) 
- zu der Steuerventimeizvorrichtung; 
worin die Oxid^onsgaszufuha^uervom^ (26) 
die Zufuhr ides Oxidationsgases von der Oxidationsgas- 
zufuh^orrichtting (12) zu der Steuerventilheizvorrich- 
tung stoppt, wenn durch die Enb!rpsteter-Zustand-Be- 
stimmuhgsyomchining bestimmt wird, dass die Steuer- 
ventile (23, 24) entfrostet sind. 

4. Startsteueryregelvorrichnong fur ein Brennstoffzel- 
tensysteim ^ nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Star^teuer/regelvorrichturijg ftlr eine Brenn- 
stoffzelle ferner umfasst 

eine . Entfixjsteter-Zustond-Bestimmun 
zum Bestimmen; pb die Steuerventiie im gefrorenen 
Zustand entfrostet worden sind; 
eine ^ Oxi^^onsg^ufuhrsteu (26) zum 

ZiifuiTCn;oder aim Stopr^p der Zufuhr des bxidati- 
onsgases von der Oxid^pnsgaszufuhrvorrichtung (12) 
zu der Steuerventfmeizvomchtung; 
worin die Oxi^tionsg^ufiihrsteuej^orri^ (26) 
die Zufuhr des Oxidationsgases von derOxidationsgas- 
zufuhirorrichtung (12) zu der Steuerventilheizvorrich- 
tung 'stoppt, wenn . durch die Entirosteter-iZust 
stimmungsvoriichtung bestimmt wird, dass die Steuerr. 
veritile (23, 24) entfrostet sind. v 

5. Startsteuei/regelvorrichruiig, fur- ein' Brennstoffzel- 
iensystem nach Anspruch 3, dadurch gekenrizeichnet, 
dass die Entfrosteter-Zustand-Bestimmungsvorrich- 
tung den enitfrosteten Zustand der Steuerventile (23, 
24) gemafi einem Druck des Reaktionsgases; der in 
Antwort auf Steuerbefehle. zum Ofrjaen pder zum 
SchlieBen der Venule (23, 24) erfasst wird, bestimmt 

6. Verfahren der i Bestimmung eines entfrosteten Zu r 
stands von Steiietvehtilen ^3; 24) in einer Startsteuef/ 
regelvorrichtung fur ein Brermstpfrzellensystem, wo- 
bei das Brennstoflzellensystem eine Brennstoffzelle 
(11) aufweist, die elektrisctie Energie durch eine elek- 
trochemische Reaktion von Reaktibnsgasen erzeugt, 
die aus einem Brenngas und einem Oxidationsgas zu- 
sammengesetzt sind, eine Gaspassage zum Zufiihren 
des Reaktionsgases zu der Brennstoffzelle (11) und 
zum Abgeben des Reaktionsgases aus der Brennstoff- 
zelle (11), wobei die Steuerventile (23, 24) in der Gas- 
passage vorgesehen sind^ um einen Druck der Gaspas- 
sage zu steuem; und eine Entfrosteter-Zustand-Bestim- 
mungsvorrichtung ziim Bestimmen des entfrosteten 
Zustands der Steuerventile (23, 24), wobei das Verfah- 
ren die Schritte aufweist: 
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(a) Zufiihrcn der Reaktionsgase zu der Brenn- 
stoffzelle (1); 

(b) Betreiben, urn die Steuerventile (23, 24) zu 
offnen oder zu schlieBen; 

(c) Erfassen eines Drucks innerhalb der Gaspas- 5 
sagen in Antwort auf das Offnen oder SchlieBen 
der Steuerventile (23, 24); 

(d) Bestimmen des entfrosteten Zustands der 
Steuerventile (23, 24) gemSB dem Druck inner- 
halb der Gaspassagen. 10 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Gaspassage einen Kreislauf zum Zirkulie- 
ren des Brenngases bildet, und worin der Schritt (c) 
umfasst, einen Druck in dem Kreislauf zu erfassen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 15 
net, dass die Steuerventile (23, 24) ein Riickschlagven- 

til (23), das in dem Kreislauf vorgesehen ist, und ein 
Spulventil (24), das in dem Kreislauf vorgesehen ist, 
um das Brenngas aus dem System hinauszuspiilen, um- 
fassen. 20 

9. Brennstoffzellensystem, das mit einer Startsteuer/ 
regelvorrichtung versehen ist, umfassend: 

(a) eine Brennstoffzelle (11) zum Erzeugen von 
elektrischem Strom durch eine elektrochemische 
Reaktion eines Reaktionsgases, das ein Brenngas 25 
und ein Oxidationsgas aufweist; 

(b) eine Oxidationsgaszufuhrvorrichtung (12) 
zum ZufUhren von Oxidationsgas, das durch adia- 
batische Kompression erhalten ist, zu der Brenn- 
slofrzelle (11); 30 

7(c) eine Brenngaszufuhrvorrichtung (17) zum 
Zufiihren des Brenngases zu der Brennstoffzelle 
(11); 

(d) eine Mehrzahl von Steuerventilen (23, 24), 

V. die in einer Passage von abgegebenem Reaktions- 35 
gas vorgesehen sind, das aus dem Brenngas und 
dem Oxidationsgas zusammengesetzt ist, das aus 
deFBrennstoffzelle (11) abgegeben wird; und 

(e) einen Kasten (27) zur Aufhahme der Mehr- 
zahl von Steuerventilen (23, 24), in dem das von 40 
der Oxidationsgaszufuhrvorrichtung (12) zuge- 
fuhrte Oxidationsgas verteilt werden kann. 
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